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摘 要：采用田间小区试验，研究不同包膜肥用量对早熟油菜‘湘杂油 1613’产量及养分利用的影响。结果表

明：单位面积包膜肥和普通肥施用量相等时，包膜肥处理的籽粒产量均高于普通肥处理，处理 B4(施包膜肥 1 500 

kg/hm2)的籽粒产量最高，达 2 066.97 kg/hm2，处理 B3(施包膜肥 2 250 kg/hm2)次之，籽粒产量为 1 929.97 kg/hm2；

普通肥处理 A3(施普通肥 2 250 kg/hm2)与 A4(施普通肥 1 500 kg/hm2)的产量差异较小，分别为 1 844.50、1 839.40 

kg/hm2，均低于等量包膜肥处理，且处理 B4的利润最高，达 7 126.4元/hm2，处理 B4比 A4增产 12.37%，单位产

量的包膜肥用量减少 11.01%。包膜肥处理油菜生育期植株的氮、磷、钾素累积量和肥料利用率基本高于等量普通

肥处理。综合考虑产量、利润等因素，在本试验范围内以施包膜肥 1 500 kg/hm2处理的效果较好。 
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Abstract: A field experiment was conducted to study the effects of different dosage of coated fertilizer on the yield and 

nutrients utilization of Xiangzayou ‘1613’. The results showed that coated fertilizer (CF) could improve yield 

significantly compared with that of the same amount of ordinary fertilizer (OF)，the yield of B4 (1 500 kg/hm2 CF usage) 

reached 2 066.9 kg/hm2, was the highest, followed by B3 (2 250 kg/hm2 CF usage), which was 1 929.9 kg/hm2; There was 

little difference between A3 (2 250 kg/hm2 OF dosage) and A4 (1 500 kg/hm2 OF dosage) in the yield, which was 1 844.50 

and 1 839.40 kg/hm2 respectively, lower than the same amount of CF. The profit of B4 was the greatest, which reached 

7 126.4 Yuan/hm2. Compare with A4, the yield of B4 increased 12.37% and the fertilizer usage reduced 11.01%. 

Moreover, treatment of CF was higher in N, P, K accumulation compared to treatment OF. In general, by taken 

comprehensive consideration of outputs, profits and other factors, the best dosage for CF was 1 500 kg/hm2. 
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四大油料作物之一的油菜在中国的种植面积和

总产量均占世界的1/3左右。中国的食用油近50%来
自植物油，因此，油菜产业的稳步发展关系到人民

生活水平的提高、膳食结构的改变、食用油的供给

安全[1–2]等。长江流域具有油菜生长适宜的气候条

件。该地区油菜种植面积占全国总面积的80%以上，
油菜籽年均总产量占全国总产量的85%左右，所以，
该地区的油菜发展状况直接影响着中国油菜产业的

整体水平[3–4]。目前，农民施肥仍具有习惯性及盲目

性，如偏施氮肥，忽视有机肥或氮、磷、钾肥比例

等[5]。2004—2007年中国油菜的N、P2O5、K2O表观
利用率分别为34.0%、17.4%和36.9% [4]，与发达国家

的氮肥利用率(40%~60%)[6]相比仍有较大的提升

空间。 
缓/控释肥料具有利用率高、损失少、一次施用

基本可满足作物全生育期养分需求等特点[7–8]，所

以，许多学者认为包膜型缓/控释肥料[9]将成为未来

化肥的发展方向[10–11]。目前，关于缓/控释肥在水稻、
玉米、小麦、花生、棉花和烟草等主要粮食作物及

经济作物上的研究较多[12–17]，且在改善农艺性状、

提高作物产量和蛋白质产量、提高肥料利用率方面

均取得了较好的效果，但在油菜方面的研究尚少。

本试验中选取适合长江流域生产的复混肥和由复

混肥与自制肥料控释包衣剂组合成的包膜肥(此包
膜肥以达到缓/控释效果为目的)为材料，对比 2 种
肥料不同用量对早熟油菜‘湘杂油 1613’产量和肥
料利用率的影响，旨在探明包膜肥在早熟油菜上的

施用效果，为早熟油菜的轻简化栽培提供技术支

持，为包膜肥料的发展和油菜合理施肥提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材 料 

供试早熟油菜品种‘湘杂油 1613’，由国家油
料改良中心湖南分中心提供。 
供试土壤为第四纪红壤发育成的红黄泥，其全

氮、全磷、全钾、有机质含量分别为 2.73、0.54、
16.38、48.89 g/kg，碱解氮、速效磷、速效钾、速
效硼含量分别为 169.16、15.43、39.00、0.31 mg/kg。 
供试肥料：①普通复混肥(以下简称普通肥)N、

P2O5、K2O含量比为 12∶6∶7，由湖南华绿生物科
技有限公司生产，湖南农业大学资源环境学院植物

营养学课题组在前期研究中已证实其为本试验所

属区域的适宜配方。②包膜复混肥(以下简称包膜
肥)，由肥料控释包衣剂与普通复混肥包膜而成，N、
P2O5、K2O含量比为 12∶6∶7。③硼肥，含硼 10.8%。 

1.2 试验设计 

大田试验于 2011年 10月至 2012年 5月在湖南
省宁乡县回龙铺镇进行。试验设 11 个处理，处理
A1、A2、A3、A4、A5分别施普通肥 3 750、3 000、
2 250、1 500、750 kg/hm2，处理 B1、B2、B3、B4、

B5分别施包膜肥 3 750、3 000、2 250、1 500、750 
kg/hm2(换算成单位面积 N、P2O5、K2O、B的施用量
见表 1)，对照(CK)为不施肥处理。每处理重复 3次，
随机区组排列，共33个小区，每小区面积为20 m2 (其
中 5 m2为采样区，15 m2为测产区)。出苗后通过 2
次间苗，将密度调整为 37.5 万株/hm2。田间管理同

一般油菜田。所有肥料均作基肥一次性撒施。 

表 1 不同处理的单位面积 N、P2O5、K2O、B 施用量 
Table 1 Per unit dosage of N, P2O5, K2O, B in different treatments 

处理 
养分施用量/(kg·hm－2) 

N P2O5 K2O B 

A1 450.0 225.0 262.5 1.6 

B1 450.0 225.0 262.5 1.6 

A2 360.0 180.0 210.0 1.6 

B2 360.0 180.0 210.0 1.6 

A3 270.0 135.0 157.5 1.6 

B3 270.0 135.0 157.5 1.6 

A4 180.0  90.0 105.0 1.6 

B4 180.0  90.0 105.0 1.6 

A5  90.0  45.0  52.5 1.6 

B5  90.0  45.0  52.5 1.6 
 
于越冬期、盛花期、收获期在每小区各采取5

株全株样品，分别将其洗净、杀青、烘干、称重、

粉碎、过筛后密封保存，用于测定植株氮、磷、钾

含量。收获期按小区进行测产。 

1.3 测定项目与方法 

分别测定3个生长期植株及油菜籽粒的全氮、
全磷、全钾含量，前处理采用H2SO4–H2O2消煮，全
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氮含量用凯氏定氮法测定，全磷含量用钒钼黄比色

法测定，全钾含量用火焰光度法测定。 
养分(氮、磷、钾)累积量=养分(氮、磷、钾)含

量×干物质量。 
利润=籽粒产量×籽粒当季市场价(4.5元/kg)－肥

料用量×肥料当季市场价(包膜肥为1.45元/kg，普通
肥为1.40元/kg)。 

1.4 数据处理  

采用Excel 2003和DPS v7.05分析试验数据。 

2 结果与分析 

2.1 各处理油菜的产量、增产率及单位产量需肥量 

由表2可知，包膜肥处理的籽粒产量均高于其
等量普通肥处理，但其间的差异均无统计学意义，

其中，处理B4的产量最高，达2 066.97 kg/hm2，其

次为处理B3，产量为1 929.97 kg/hm2；处理A1的产

量最低，仅664.63 kg/hm2，比不施肥处理降低了

6.2%。处理A2、A3、A4、A5比CK分别增产63.5%、
160.2%、159.5%和113.6%，处理B1、B2、B3、B4、

B5比CK分别增产25.9%、89.9%、172.2%、191.6%
和154.5%；处理B1比A1、B2比A2、B3比A3、B4比

A4、B5比A5分别增产34.31%、16.14%、4.63%、
12.37%和19.20%，每1 kg籽粒的需肥量分别减少
25.55%、13.90%、4.43%、11.01%、16.11%。可见，
包膜肥的增产效果比普通肥好，其中B4和B5的肥料

用量较小，但增产率较大。 

表 2 不同处理油菜的籽粒产量及单位产量需肥量 
Table 2 Rape yields in different treatments and fertilizer 

requirement for per unit 

处理 产量/(kg·hm–2) 每1 kg籽粒的需肥量/kg

A1 (664.63+61.48)g 5.642 
B1 (892.67+66.51)efg 4.201 

A2 (1 159.33+104.87)def 2.588 
B2 (1 346.47+55.47)cde 2.228 

A3 (1 844.50+176.50)ab 1.220 
B3 (1 929.97+97.98)ab 1.166 

A4 (1 839.40+97.54)ab 0.815 
B4 (2 066.97+68.38)a 0.726 

A5 (1 513.93+84.59)bcd 0.495 
B5 (1 804.57+111.63)abc 0.416 

CK (708.97+50.75)fg –– 
 

籽粒收益减去肥料投入即得每个处理的毛利

润。处理A1、A2、A3、A4、A5的利润分别为–2 259.1、
1 017.0、5 150.3、6 177.3、5 762.7元/hm2，处理B1、

B2、B3、B4、B5的利润分别为–1 420.5、1 709.1、
5 422.4、7 126.4、7 033.1 元/hm2。处理A1和B1由

于施肥量过多，肥料投入大，所以利润为负值；处

理A4、A5和B4、B5的利润较高，且包膜肥处理的利

润均高于其等量普通肥处理，B4比A4高949.10元
/hm2，B5比A5高1 270.35 元/hm2。综合考虑产量、

增产率、单位产量肥料用量和利润，在本试验范围

内，以施包膜肥1 500 kg/hm2处理(B4)的效果最好。 

2.2 不同处理油菜的养分累积量 

由表3可见，整体而言，随着单位面积肥料施
用量的增加，氮、磷、钾养分累积量呈先增加后减 

表 3 不同处理油菜的养分累积量 
Table 3 Nutrient accumulation in different rape treatments                   kg/hm2 

处理 
氮素累积量 磷素累积量 钾素累积量 

越冬期 盛花期 收获期 越冬期 盛花期 收获期 越冬期 盛花期 钾 

A1 32.07 126.38 105.96 3.39 24.47 11.37 25.70 103.56 113.67 

B1 36.44 148.86 126.51 3.75 25.64 13.77 28.62 114.68 126.09 

A2 35.50 144.52 147.57 3.29 23.02 15.03 26.43 103.03 109.46 
B2 42.26 149.44 145.40 3.81 23.51 16.35 30.66 110.04 117.01 

A3 62.52 156.60 148.16 6.41 25.98 20.60 49.30 123.26 124.91 
B3 71.03 202.43 166.43 6.94 27.01 23.10 57.76 119.75 131.19 

A4 69.18 142.29 137.85 6.99 19.64 20.13 57.94 124.66 126.45 
B4 87.54 176.52 177.76 8.78 24.64 22.82 77.45 141.96 144.18 

A5 54.01 118.64 110.18 5.53 16.95 17.36 46.35 104.23 98.04 
B5 59.32 170.01 122.40 5.85 23.14 19.50 50.34 136.67 113.23 

CK 25.20  65.86  50.51 2.51 11.49  6.67 22.91  66.47  53.62 
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少的趋势，包膜肥处理的氮、磷、钾养分累积量均

高于其等量普通肥处理，其中氮素累积量的差异最

明显，钾素次之，且肥料用量越大，养分累积量越

少，这可能由于过量施肥影响了油菜的生长。 
氮素累积量随生育期的推进呈先升高后降低

的趋势，这主要受3个时期植株干物质量的影响，
越冬期干物质累积量较少，盛花期急剧增加，收获

期稍有下降，且处理B4在越冬期与收获期的单位面

积干物质量均最高，分别达87.54、177.76 kg/hm2，

盛花期时略低于处理B3。磷素累积量在各生育期的

变化规律与氮素基本一致，不同处理间的变化相对

较小，以处理B4的较高。钾素累积量在越冬期最低，

在盛花期和收获期的变化不大，均以处理B4的最

高，越冬期、盛花期、收获期分别达77.45、141.96、
144.18 kg/hm2，因此，施肥量过高或过低均不利于

植株养分的累积。施肥量为1 500～2 250 kg/hm2时，

早熟油菜各生育期的养分累积量均较高，其中处理

B4的表现尤其突出。结合籽粒产量可以看出，越冬

期、盛花期和收获期的油菜养分累积量在一定程度

上可反映收获期的籽粒产量，即养分累积量越高的

处理，收获期籽粒产量高的可能性也较大。 

2.3 不同处理油菜的氮、磷、钾肥利用率 

用差值法计算出的肥料利用率结果偏高，真实

性较差，但具有可比性。由图1可见，随着肥料施
用量的增加，氮、磷、钾肥利用率呈下降趋势，表

现为施肥量较低处理的氮、磷、钾肥利用率较高，

其中处理B5的最高，且包膜肥处理氮、磷、钾肥的

利用率均比等量普通肥处理的高，其中，钾肥的利

用率最高，磷肥的利用率最低。包膜肥用量较少的

处理B4和B5的氮、磷、钾肥利用率均显著高于其等

量普通肥处理，处理B3的氮肥利用率显著高于A3，

处理B1比A1、B2比A2、B3比A3、B4比A4、B5比A5

的氮肥利用率分别增加了37.5%、5.8%、18.7%、
15.7%和20.5%，磷肥利用率分别增加了51.2%、
15.7%、17.9%、20.0%和20.1%，钾肥利用率分别
增加了20.7%、13.5%、8.8%、24.7%和20.6%。氮
肥利用率以处理A1的最低，仅12.28%，以处理B5

的最高，达79.88%。普通肥处理的氮肥利用率为
12.28%～66.29%，包膜肥处理的氮肥利用率为
16.89%～79.88%。磷肥利用率整体较低，处理A1

的磷肥利用率仅2.09%，处理B5的最高，达28.54%，
变化趋势与氮肥利用率基本一致。钾肥的利用率较

高，但其增幅比氮、磷肥利用率的小，处理B5的钾

肥利用率达89.42%，因此，包膜肥能够明显提高
肥料利用率。处理B4和B5的肥料利用率都较高，且

相对于其等量普通肥处理的增加幅度也较大。 
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图 1 不同处理油菜的氮、磷、钾肥利用率 
Fig.1 Use efficiency of N, P, K in different treatments  

3  结论与讨论 

施肥的目的是提高农作物产量，改善农产品品

质，提高耕地产出率和土壤肥力，保证农业生产可

持续发展，提高农民收入[18–19]。随着生活水平的提

高和劳动力结构的改变，轻简化栽培的发展和包膜

控释肥的合理运用成为了全球性的热点问题。近年

来，关于包膜肥在油菜上施用效果的研究逐渐增

多，如何俊龙等[20]认为，施用包膜复混肥可明显提

高油菜产量、有效角果数和每角果粒数；王素萍等[21]

的研究表明，施用控释尿素可使油菜籽产量增加

7.1%～19.7%，氮素积累量增加16.9%～27.3%，氮
肥利用率提高12.2～17.7个百分点。总之，缓/控释
肥料(包膜肥)可以通过提高油菜产量构成因素而提
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高产量，且提高肥料利用率。本试验结果表明，处

理B4的产量最高，达2 066.97 kg/hm2，其次为处理

B3，产量为1 929.97 kg/hm2，普通肥处理中A3与A4

的产量差别较小，分别为1 844.50、1 839.40 kg/hm2，

均低于其等量包膜肥处理；B4处理的利润最高，

达7 126.4元/hm2，B5的次之，为7 033.1元/hm2。虽

然处理B4比A4增产12.37%，单位产量包膜肥用量减
少11.01%，处理B5比A5增产19.20%，单位产量包膜
肥用量减少16.11%，但综合考虑产量、利润等因素，
认为包膜肥用量1 500 kg/hm2处理（N、P2O5、K2O
和B用量分别为180、90、105、1.6 kg/hm2）的效果

较好。随着施肥量的增加，油菜籽粒产量呈先增加

后减少的趋势变化。肥料施用量过大会抑制油菜的

生长和产量的提高，最终导致减产，甚至比不施肥

处理的产量更低。包膜肥处理的产量都高于其等量

普通肥处理，说明油菜能更好地吸收包膜肥提供的

养分，提高养分利用效率，最终提高籽粒产量和种

植利润。油菜养分累积量随肥料用量的增加呈先增

加后减少的趋势，包膜肥处理的氮、磷、钾累积量

基本高于其等量普通肥处理。氮素累积量最高，钾

素累积量稍低，磷素累积量最小。各处理氮、磷、

钾素累积量都在盛花期较高，在收获期稍有降低，

在越冬期最低。处理B4的氮、磷、钾累积量在各时

期都较高。肥料利用率随着肥料用量的增加呈下降

趋势，表现为肥料用量越少，氮、磷、钾肥利用率

越高。包膜肥的利用率明显比普通肥高，且增加的

幅度也较大，处理B4的肥料利用率都较高，氮肥和

钾肥利用率高于处理A5，说明在适当范围内增施包

膜肥能达到增产、增效的效果。 
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